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 RESUMEN 
  
En el presente trabajo se realizaron pruebas experimentales en personas adultas de 
diferentes contexturas y de género tanto masculino, como femenino, para obtener las 
frecuencias de menor atenuación para los muslos; teniendo como resultado para la parte 
alta 83Hz, parte media 91 Hz y parte baja 106 Hz. Posteriormente se realizó el diseño de 
sólidos resonadores para las frecuencias obtenidas para cada parte de los muslos. 
Para obtener los sólidos resonadores, se estudió la solución de la ecuación de onda acústica 
en una viga empotrada en ambos extremos mediante condiciones iniciales y las 
condiciones de frontera del sistema. Para validar  los resultados se realizó la simulación 
numérica a partir  del método elementos finitos (FEM), de acuerdo a los resultados 
obtenidos, el diseño de los sólidos resonadores resulta útil para la amplificación de las 
vibraciones a las frecuencias a las cuales fueron sintonizados. 
Palabras clave: Frecuencia de menor atenuación, Sólidos resonadores, Vibraciones, 
Densidad Espectral de Potencia (DEP). 
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ABSTRACT 
 
In the present work, experimental tests were carried out on adults of different body types  
and gender, both male and female, to obtain the frequencies of less attenuation for the  
thighs; having as a result for the high part 83Hz, middle part 91 Hz and low part 106 Hz. 
Subsequently, the design of solid resonators was made for the frequencies obtained for 
each part of the thighs. 
To obtain the resonant solids, we studied the solution of the acoustic wave equation in a 
beam embedded in both ends by initial conditions and the boundary conditions of the 
system. To validate the results, the numerical simulation was carried out using the finite 
element method (FEM). According to the results obtained, the design of the resonant 
solids is useful for the amplification of the vibrations at the frequencies to which they 
were tuned. 
Keywords: Frequency of lower attenuation, Solid resonators, Vibrations, Power Spectral 
Density (PSD). 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
El tacto es considerado como uno de los sentidos más importantes, ya que nos permite 
reconocer características de los objetos como tamaño, textura, dureza o percibir cambios 
de presión, temperatura e incluso dolor [1]. En la piel se encuentran cuatro tipos de 
mecano- receptores que se encargan de convertir las fuerzas físicas en señales neuronales 
y cada uno cumple una función [2]. Con el paso del tiempo se han desarrollado 
dispositivos que estimulan el sentido del tacto, como se expone en [3] con el desarrollo de 
guantes y exoesqueletos, y el uso y desarrollo de dispositivos de comunicación táctil [4]. 
Las vibraciones en el cuerpo humano fueron estudiadas para analizar los síntomas adversos 
que generaba como nauseas [5] , trastornos psicológicos y fisiológicos como la reducción 
del flujo sanguíneo [6], dolores en la espalda baja y el funcionamiento de otros órganos 
como el sistema reproductor femenino [7] cuando se estaba en una exposición constante. 
Con el paso del tiempo se propuso utilizar las vibraciones como una herramienta que 
ayudara al fortalecimiento muscular en las extremidades y en la espalda baja [8], además 
desarrollar nuevos dispositivos vibro-táctiles capaces de ayudar a personas con diferentes 
tipos de discapacidades, Como material musical para sordos [9] y para ayudar a personas 
con discapacidad para tragar [10]. 
Actualmente con el avance de la tecnología se usa también como una herramienta de 
entretenimiento tales como los videojuegos donde un simulador de vehículo por medio de 
vibraciones se puede sentir variaciones de terreno [11], realidad virtual [12] y cine, donde 
[13] por medio de un guante que funciona como una herramienta para crear y editar 
contenido audiovisual. Reconociendo el avance de la tecnología y los diferentes usos que 
se le puede dar a ésta para el entretenimiento, este proyecto busca diseñar un dispositivo 
que permita transmitir un rango de frecuencias de una pieza musical por medio de 
transductores vibro-acústicos a los muslos. 
 
 
 
 
DISEÑO DE SÓLIDO RESONADOR PARA PARTES DEL CUERPO (MUSLOS) POR MEDIO DE PRUEBAS…  10 
 
 
 
II. JUSTIFICACIÓN 
 
El desarrollo de este proyecto hace parte de una colaboración entre la Universidad de San 
Buenaventura y el Parque Explora de Medellín para desarrollar una nueva experiencia 
para  la sala de música interactiva ubicada dentro del parque. Este proyecto aborda el uso 
de transductores vibro táctiles y sólidos resonadores para transmitir la música al cuerpo 
(muslos) por medio de vibraciones.  Se espera que la población de la ciudad al igual que 
visitantes  de otras regiones tenga acceso a esta experiencia y puedan disfrutar de la 
música de una manera diferente. 
Este proyecto es viable gracias a al apoyo económico que ofrece el Parque Explora para 
la adquisición de los dispositivos vibro táctiles, los soportes de madera y el montaje final 
del diseño, al igual que la Universidad de San Buenaventura hace su aporte con los 
instrumentos necesarios para las mediciones y pruebas,  como los son los acelerómetros,  
amplificadores  y generadores de frecuencia, adicionalmente con el desarrollo de las 
pruebas objetivas y subjetivas para el diseño y ejecución final del proyecto. 
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III. OBJETIVOS 
 
A. Objetivo general 
Diseño experimental de un sólido resonador en madera que permita transmitir la música a 
los muslos por medio de vibraciones. 
 
B. Objetivos específicos 
 
 Prueba experimental con transductor vibro-táctil y acelerómetro ubicado en los 
muslos para analizar el rango de frecuencias de mayor amplitud que se recibe. 
 Con base en la teoría y en los rangos de frecuencia encontrados, diseñar un sólido 
que servirá como soporte para los muslos que amplifique el rango de frecuencias en 
partes localizadas. 
 Usando modelamiento numérico para repetir el experimento, refinar el diseño del 
soporte y comparar las frecuencias observadas en el experimento real con las 
frecuencias obtenidas en la simulación numérica con base en receptores virtuales 
(acelerómetros). 
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IV. ESTADO DEL ARTE 
 
Debido a la constante exposición a las vibraciones de personas en diferentes campos laborales 
tales como la agricultura, construcción y transporte, se han desarrollado diferentes 
investigaciones para evaluar la forma como estas son transmitidas al cuerpo y que efectos 
tienen estas sobre la salud [14] [5]. Estas investigaciones dieron paso a la realización de 
estándares [15] [16], que determinen los efectos de las vibraciones en el cuerpo humano y 
permitan conocer  por  medio de mediciones a que cantidad puede estar expuesta una persona 
para que su salud no         se vea afectada. 
Los efectos de las vibraciones en personas por largos periodos de tiempo generaban 
problemas principalmente en la espalda baja [17] y pérdida de fuerza en las manos [18], 
pero nuevos estudios muestran que la estimulación con frecuencia y amplitud controlada 
ayudan a mejorar el fortalecimiento muscular y los dolores en las extremidades bajas [8] 
[19], además del fortalecimiento de los huesos en mujeres postmenopáusicas [20]. 
Los dispositivos vibro táctiles varían según el uso y la parte del cuerpo a la que van 
dirigidos 
[21], estos se desarrollaron con el fin de apoyar las investigaciones de los efectos de las 
vibraciones en el cuerpo de manera controlada, adicionalmente, las diferentes 
distribuciones permiten generar diferentes sensaciones, al igual que las variaciones de 
forma y de materiales de los transductores vibro táctiles [22]. 
El uso de dispositivos vibro táctiles permitió a un grupo de investigadores en conjunto con 
una organización para sordos diseñar un sistema distribuido de transductores ubicados en 
una silla [9], que permitiera transmitir la música al cuerpo por medio de vibraciones y de 
esta manera las personas discapacitadas pudieran tener una experiencia sensorial de la 
música. También  se expone el desarrollo de un sistema que permite componer música por 
medio de vibraciones [23], para luego ser reproducida y que genere una sensación 
agradable para quien lo escuche, esto nuevamente ayuda a las personas con discapacidades 
a desarrollar su creatividad y a ser de alguna manera integradas a la sociedad. 
El diseño de una chaqueta que permite reproducir diferentes sensaciones tales como calor, 
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cosquilleo, pequeños golpes y otras interacciones [24], permite mostrar los diferentes 
usos que se le ha otorgado a los dispositivos vibro táctiles que cada vez aportan más a las 
nuevas tecnologías de realidad virtual. La incorporación de nuevas  tecnologías que 
permitan al cine  y a los videojuegos generar una experiencia cada vez más real ha dado 
paso a los sistemas vibro táctiles a desarrollar nuevos diseños tales como un guante que 
le permite al espectador interactuar con el producto audio visual y ser de cierta manera 
un protagonista más de la historia [13]. 
La creación de la “Emoti-Chair” como una experiencia multi-sensorial a partir de la cual 
se inició la composición de música vibro táctil [25], mediante la implementación de 
talleres con cineastas sordos, los cuales experimentaron con la creación de “vibro tracks” 
para un clip utilizando un software profesional de edición de películas y con cantantes de 
ópera, los cuales sintieron su voz a través de la “Emoti-Chair” [26]. Allí se aplicaron 
conceptos relacionados con la música y los efectos físicos y psicológicos que esta pueda 
tener en las personas [27]. 
El uso de diferentes tecnologías combinadas con los fenómenos vibratorios, han generado 
tecnologías que permiten la interacción del usuario con espacios virtuales. Alvin Wing-
Hong Law en [28], diseñó un suelo vibro táctil para la interacción con diferentes espacios 
virtuales por medio del caminado. Allí se diseña una experiencia interactiva en la cual el 
usuario  puede tener la sensación de caminar por diferentes tipos de suelo mediante la 
vibración, además de recrear el ambiente mediante sonidos y proyección de gráficos de alta 
calidad. Este desarrollo se hace a través de transductores vibro táctiles como también 
sensores de fuerza, los cuales responden a la presión ejercida sobre las placas de las cuales 
se compone el suelo de la experiencia interactiva [29]. Esto fue posible gracias a estudios 
previos que se han venido realizando sobre animación computacional y realidad virtual 
[30]. 
Para concluir, se puede observar en la literatura que la creación de experiencias 
interactivas a través de vibro transductores es un campo que poco a poco va siendo 
explorado, gracias a la implementación de nuevas tecnologías que demandan nuevas 
experiencias para los usuarios cada vez más innovadoras y que brinden interacciones lo 
más cercanas a la realidad posible. Además, se debe agregar la poca exploración que ha 
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tenido el campo musical en dichas experiencias y desarrollos, lo que se puede ver como 
una oportunidad de implementación para el proyecto de grado a realizarse, permitiendo la 
generación de nuevos  conocimientos  y resultados en esta área a futuro. Se identifica que 
la mayoría de estudios de uso de vibro transductores se realizan en muslos, los cuales 
serán abordados de manera profunda en esta tesis de grado, mediante pruebas 
experimentales y elementos finitos. 
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V. MARCO TEÓRICO 
 
A. Vibraciones 
Las vibraciones se entienden como el movimiento repetitivo de un objeto alrededor de 
una posición de equilibrio en un intervalo de tiempo. Los sistemas vibratorios de acuerdo 
con [31] se pueden modelar como un sistema masa, resorte, amortiguador donde: 
 
• Masa (m): Almacena energía cinética. 
• Resorte (k): Almacena energía potencial. 
• Amortiguador (B): disipador de energía. 
 
 
 
        
 
  
         (7.1) 
 
 
Las vibraciones se pueden clasificar en dos grupos relevantes que son los siguientes: 
 Vibración libre: El sistema vibra a partir de una perturbación inicial y éste sigue 
 
Fig. 1. Sistema masa-resorte-amortiguador. 
Tomado de: https://www.compelect.com.co/2018/01/29/como-simular-un-sistema-masa-resorte-con-
simulink-parte-1/  
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vibrando por sí mismo.[32] 
 Vibración Forzada: El sistema vibra debido a una excitación (fuerza) externa por lo 
general constante.[32] 
 
1) Grados de libertad 
En [33] se definen los grados de libertad como el número de coordenadas independientes 
necesarias para determinar la posición de un sistema en un instante de tiempo. El cuerpo 
humano se puede modelar como un sistema de múltiples grados de libertad o sistema 
continuo [34], ya que al ser expuesto a una vibración, la energía que esta produce se 
distribuye por el cuerpo semejando a un sistema de masa-resorte-amortiguador dónde cada 
parte del cuerpo responde a una frecuencia específica [16]. 
 
 
B. Densidad espectral de potencia (PSD) 
Esta función matemática modela la forma en la que el voltaje relativo (V*Hz) de una señal,        
se distribuye con la frecuencia [35] 
La potencia esperada se puede obtener mediante una integración en el dominio de la frecuencia, 
definiendo el espectro de la densidad de potencia para un proceso estocástico, es decir, que es  
 
Fig. 2. Cuerpo humano como sistema masa-resorte-
amortiguador. 
Fuente: Imagen construida en https://www.draw.io/ 
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una variable aleatoria, mediante la expresión [35]: 
 
              
         
  
  
          (7.2) 
 
Donde, el numerador hace referencia a la energía de la señal y T un valor de 
tiempo. La potencia se define como: 
     
 
  
         
  
 
      (7.3) 
 
1) Método de Welch’s 
En el caso de este proyecto se obtuvo la densidad espectral de potencia, mediante el 
método de P. Welch, el cual permite la reducción del costo computacional, mediante el 
uso de la FFT (Fast Fourier Transform). Este método consiste en las siguientes etapas 
[36]: 
 
Partición de la secuencia de datos: 
 
x[0], x[1], ..., x[N ≠ 1] 
 
 
En K segmentos: 
 
Segmento 1: x[0], x[1], …, x[M-1]    
 
Segmento 2: x[S], x[S+1],…, x[M+S-1] 
. 
. 
. 
Segmento K: x[N–M], x[N–M+1],…, x[N-1] 
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Donde,  
 
M= Número de puntos en cada segmento. 
S= Número de puntos para desplazar entre segmentos. 
K= Número de segmentos. 
 
Para cada segmento (k = 1 hasta K), calcular la DFT (Discrete Fourier Transform) para 
las frecuencias v = i / M donde – (M / 2 - 1) < = i < = M / 2: 
 
                                 (7.4) 
 
Donde,  
m = (k ≠ 1)S, . . . , M + (k ≠ 1)S ≠ 1 
w[m]= La función del ventaneo. 
 
Para cada segmento (k = 1 hasta K), se obtiene el valor del periodograma modificado, Pk(f ), 
a partir de la transformada discreta de Fourier: 
 
       
 
 
       
  
 
Donde, 
        
 
   
 
 
Promedio de los valores del periodograma para obtener la estimación de Welch de la PSD: 
 
       
 
 
      
 
          (7.5)
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C. Frecuencias de menor atenuación 
Las vibraciones van perdiendo intensidad conforme van avanzando por los tejidos. Esta 
pérdida por unidad de longitud se denomina atenuación [37]. 
La atenuación se produce por diferentes factores, como la absorción de las ondas 
longitudinales por el medio, hasta las diversas reflexiones que puedan producirse por 
homogeneidad del medio. La atenuación es directamente proporcional a la frecuencia de 
las vibraciones utilizadas, por lo que debemos esperar una mayor pérdida de intensidad en 
profundidad, con vibraciones de mayor frecuencia [37]. A partir de esto, se definen las 
frecuencias de menor atenuación, como aquellas frecuencias a las cuales se presenta una 
menor resistencia a la propagación de las vibraciones. 
 
D. Propagación de vibración en una viga empotrada en ambos extremos. 
  Teniendo en cuenta que la dirección de propagación de las vibraciones será longitudinal, 
debido a que el desplazamiento de la viga será en el mismo sentido de la perturbación. Se 
procede a darle solución a la ecuación 7.6 en un sólido [38]. 
 
   
   
  
 
 
 
   
   
       (7.6) 
 
Donde, 
  = Densidad del material. 
E = Módulo de Young. 
 
Se observa que esta ecuación depende de variables tanto temporales t como espaciales x y 
  hace referencia a la velocidad de propagación. 
En este caso el sólido es una viga empotrada en ambos extremos como se muestra en la 
figura 3 
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A partir de condiciones iniciales temporales y espaciales, se tiene la solución de la 
ecuación 7.7, donde el desplazamiento es función de la posición y el tiempo. A 
continuación las condiciones iniciales para cada extremo de la viga. 
Extremo izquierdo. 
  (0,  ) = 0 (cero desplazamiento) 
U(0)T( ) = 0 
U(0) = 0 
Extremo derecho. 
  (L,  ) = 0 (cero desplazamiento) 
U(L)T( ) = 0 
U(L) = 0 
                
   
 
 
            
    
 
        
    
 
        (7.7) 
 
Fig. 3. Viga Empotrada en Ambos Extremos de área 
transversal A y longitud L. 
Fuente: Imagen tomada de https://google.com 
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Donde An y Bn  son constantes que dependen de las condiciones de frontera del sistema, y a 
partir de éstas se obtiene la frecuencia natural para una viga empotrada en ambos extremos 
como se puede observar en la ecuación 7.8 
 
     
  
    
          (7.8) 
 
Donde, 
K Constante que depende de los modos de vibración. 
E Módulo de Young. 
I Momento de inercia. 
A Área transversal. 
  Densidad del material. 
L Largo de la viga. 
 
E. Elementos finitos 
Es un método de aproximación de problemas continuos, de tal forma que se divide en 
finitas partes o elementos,  y la descripción de estas partes viene dadas por un número 
finitos      de parámetros en puntos característicos llamados nodos;  estos son los puntos de 
unión       de cada elemento a sus adyacentes.  Al interior de  cada elemento queda definido 
a partir   del comportamiento de los nodos mediantes las funciones de interpolación o 
funciones de forma [39]. De manera más sencilla podemos decir que este método que se 
basa en tomar     un modelo continuo y transformarlo a un modelo discreto, tomando 
puntos característicos del mismo. Ahora bien la aplicación de este método se da por lo 
general en geometrías complicadas donde se necesita saber el comportamiento de 
determinado parámetro como por ejemplo el desplazamiento en diferentes puntos de un 
sólido. 
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VI. METODOLOGÍA 
 
 
La figura 4 permite tener una idea clara de los procesos realizados para el diseño final del 
sólido resonador que permita transmitir la música a los muslos por medio de vibraciones. 
 
A. Fase 1 
En la figura 5 se muestra el montaje para el desarrollo de las pruebas experimentales con 
los soportes de vibración. Se usa el programa Reaper con un generador de frecuencia para 
enviar ruido rosa en rangos de 20 a 200 Hz al vibro-transductor. En la cara opuesta de éste, 
se ubica un acelerómetro que permite medir la vibración que se transmite a cada parte de 
 
 
Fig. 4. Metodología. 
Fig. 5. Fase 1: Medición. 
Fuente: Imagen construida en la aplicación Cacoo by nulab http://apps.nulab.com/ 
Fuente: Imagen construida en la aplicación Cacoo by nulab http://apps.nulab.com/ 
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los muslos. 
 
En la figura 6 Se observan los puntos de medición. Puntos amarillos son los puntos de 
medición con el acelerómetro, los puntos verdes son la señal de vibración de entrada. Con 
los datos de aceleración reportados y con los datos medidos de la señal de entrada se 
procede a calcular el espectro de frecuencia. 
 
B. Fase 2 
 
 
 
Fig. 7. Fase 2: Diseño 
 
Fig. 6. Esquemas de medición 
 
Fuente: Imagen tomada de https://google.com y editada en Word. 
Fuente: Imagen construida en la aplicación Cacoo by nulab http://apps.nulab.com/ 
DISEÑO DE SÓLIDO RESONADOR PARA PARTES DEL CUERPO (MUSLOS) POR MEDIO DE PRUEBAS…  24 
 
 
En la figura 7 se observa la fase 2 del proyecto la cual consiste en el diseño del sólido 
resonador. Para el desarrollo de esta fase es necesario tener un conocimiento de ondas 
estacionarias en sólidos, luego elegir una geometría que permita ser modificada 
fácilmente para poder sintonizar las frecuencias obtenidas en la fase 1 y por último elegir 
los materiales de tal manera que la transmisión de vibración sea la adecuada para cada 
parte de los muslos. 
 
C. Fase 3 
 
 
En ésta fase como se muestra en la figura 8 se desarrolla el diseño final del soporte. En 
primer lugar para el desarrollo de esta fase se debe tener un previo conocimiento del 
programa de simulación numérica para evaluar el diseño, este programa permite conocer 
propiedades de materiales y definición de geometrías. Luego de obtener los datos 
arrojados por la simulación se hace una comparación con los datos obtenidos en las fases 
anteriores para refinar el diseño y obtener el producto final. 
 
 
Fig. 8. Fase 3: Simulación. 
Fuente: Imagen construida en la aplicación Cacoo by nulab http://apps.nulab.com/ 
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D. Cronograma 
 
 
  
 
Fig. 9. Cronograma. 
Fuente: Imagen tomada de cuadro construido en Excel. 
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 VII. RESULTADOS  
 
En la figura 10 se presenta gráficamente la respuesta en frecuencia promedio obtenida 
para cada parte del muslo 
 
Dado que los picos para cada una de las partes eran similares se decidió tomar tres 
frecuencias diferentes para cada punto con el fin de tener una sensación de vibración 
diferente a lo largo del muslo por esto las frecuencias escogidas fueron para la parte baja 
106 Hz, parte media 91 Hz y parte alta 83 Hz 
Con las frecuencias de resonancia obtenidas se comenzó a diseñar los sólidos a partir de 
la solución de la Ecuación 7.7 y la elección de la geometría del sólido (figura 3) fueron 
diseñadas mediante la Ecuación 7.8 unas placas (sólido resonador), las cuales permiten 
amplificar las vibraciones de la música por medio de transductores vibro táctiles. Los 
 
Fig. 10. Respuesta en frecuencia. 
Fuente: Gráfica obtenida del programa MATLAB https://www.mathworks.com/products/matlab.html 
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materiales elegidos fueron acero para la base y duraluminio para las placas. 
Posteriormente se realizaron los diseños de la estructura a la cual serán fijadas las placas y 
también un soporte en madera que permita distribuir el peso de las personas. Las 
Dimensiones de las placas se pueden observar en la Tabla I.   
 
TABLA I. DIMENSIONES DE LAS PLACAS 
Muslos 
Parte Largo x Ancho x Espesor 
Parte Baja 15 x 5 x 0,05 
Parte Media 14 x 5 x 0,04 
Parte Alta 14 x 5 0,03 
 
 
 
En la figura 11 se observa el diseño final del sólido, se debió considerar los materiales 
tanto de los soportes como el de las placas para que no se alteraran las frecuencias a las 
cuales habían sido sintonizadas, seleccionando el acero (color rojo) para las bases y el 
duraluminio (color gris) para las placas, este último fue seleccionado gracias a su 
facilidad de manejo y a su pureza al ser una aleación del aluminio, ya que este factor 
podría afectar el comportamiento de las placas. Por otra parte, no deben ser del mismo 
material ya que se comportaría como  un único sólido y también alteraría el 
comportamiento del diseño para cada placa, por último se adicionó la madera (Color 
 
Fig. 11. Sólido muslos. 
Fuente: Imagen construida en el software de diseño AutoCAD de https://latinoamerica.autodesk.com 
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café) para distribuir el peso de las personas. 
 
 
Fig. 12. Resultado simulación parte alta. 
 
 
 
 
Fig. 13. Resultado simulación parte media. 
Fuente: Imagen construida en el software de modelamiento y simulación COMSOL Multiphysics https:// 
www.comsol.com/ 
Fuente: Imagen construida en el software de modelamiento y simulación COMSOL Multiphysics https:// 
www.comsol.com/ 
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Fig. 14. Resultado simulación parte baja. 
 
 
A partir de las simulaciones observadas en las figuras 12, 13 y 14, se puede observar que 
los resultados hallados teóricamente no difieren en gran medida de los valores obtenidos 
mediante simulación numérica. Aunque se puede observar un comportamiento 
característico en las simulaciones, donde para las placas de las frecuencias más bajas los 
resultados eran más cercanos, mientras que para las placas de las frecuencias más altas, 
los resultados divergen un poco más, esto puede deberse a la malla seleccionada en el 
momento de la simulación.
 
Fuente: Imagen construida en el software de modelamiento y simulación COMSOL Multiphysics https:// 
www.comsol.com/ 
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VII. CONCLUSIONES 
 
A partir de mediciones de vibración con acelerómetros, se logró encontrar las frecuencias 
de menor atenuación para los muslos. 
Al resolver la ecuación de onda para un sólido de dimensión finita, se lograron encontrar 
frecuencias fundamentales de vibración, estás frecuencias dependían tanto de la 
geometría como de las propiedades físicas del material, de tal modo que se pudo hacer una 
combinación de ambas variables para sintonizar los sólidos con frecuencias que 
coincidieran con las frecuencias halladas para los muslos. 
Al realizar los diseños, se encontró una relación directamente proporcional entre la 
frecuencia y el espesor; y una relación inversamente proporcional entre la frecuencia y el 
largo de las placas. 
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